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บทคัดยอ

การศึกษาผลของคล่ืนผิวนํ้าที่สงผลกระทบตอสมรรถนะการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย มีวัตถุประสงค
ในการศึกษาลักษณะคลื่นที่เหมาะสมที่สุดท่ีทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยผลิตไฟฟาไดดีที่สุดที่ระดับความลึก 
1 เซนติเมตร จากนั้นทําการวัดคาตัวแปรทางไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยภายใตสภาพแวดลอม และ
แสงอาทิตยจริง ผลการทดสอบที่ไดถูกนําไปสรางสมการทางคณิตศาสตรเพื่อทํานายการผลิตไฟฟารายปของ
แผงเซลลแสงอาทิตยใตนํ้า โดยใชตัวแปรสําคัญในการทํานายการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยรายป ไดแก 
คาความเขมรังสีอาทิตย อุณหภูมิแวดลอม และอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตย จากการทดลองพบวา
คลื่นผิวนํ้าที่มีความสูง 0.3 เซนติเมตร สามารถทําใหแผงเซลลแสงอาทิตยมีประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาสูงถึง 
24.06 เปอรเซ็นต ซ่ึงมีคามากกวาแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังบนบกท่ีมีประสิทธิภาพเทากับ 12.78 เปอรเซ็นต 
และเม่ือนําผลการทดลองไปทํานายการผลิตไฟฟารายปจากแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีกําลังการติดตั้ง 
1 เมกะวัตต พบวาแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังใตนํ้าสรางรายไดจากการจําหนายไฟฟาปละ 9,804,636 บาท/ป 
ซึ่งมากกวาระบบแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบกประมาณ 227,059.74 บาท/ป
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Abstract

This work reports the eff ect of surface waves on the power generation of solar panels. 
The experiments were carried out to determine the optimal wave characteristics  for solar panels 
to generate maximum power when installed under water at the depth of 1 cm. Several electrical 
parameters were obtained under  natural sunlight and ambient conditions for the comparison. 
The results were used to create a mathematical model which was used to predict the annual 
power generation of underwater solar panels. The key parameters employed in the prediction 
of the annual solar power generation included solar radiation, ambient and panel temperature. 
The  results revealed that the solar panel installed underwater with surface wave height of 
0.3 cm showed the highest power conversion effi  ciency of 24.06 %, compared to 12.78 % 
from  the one installed on land. The annual power generation of an installed underwater 
solar panels with the surface wave height of 0.3 cm and capacity of 1 MW was estimated, 
by a mathematical model, to provide an yearly income of 9,804,636 THB, which was 
227,059 THB higher than that from the on-ground installation system.
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บทนํา

พลังงานทางเลือกหรือพลังงานทดแทนไดรับความนิยมอยางแพรหลายทดแทนการใชพลังงานจากฟอสซิล 
โดยเทคโนโลยีพลังงานทางเลือกที่ไดรับความนิยมมากที่สุดในการนํามาผลิตไฟฟา คือ เทคโนโลยีผลิตไฟฟา
พลังงานแสงอาทิตย ซึ่งจัดเปนเทคโนโลยีที่มีความงายในการติดต้ังใชงาน และการบํารุงรักษา เปนเทคโนโลยี
ที่ไมซับซอนสามารถเขาถึงไดอยางแพรหลาย ไมมีตนทุนในสวนของแสงอาทิตย และมีระยะเวลาคืนทุนตํ่า 
แตเทคโนโลยีน้ีมีปญหาท่ีไมสามารถหลีกเล่ียงไดอยางถาวร เน่ืองจากการผลิตไฟฟาตองนําแผงเซลลแสงอาทิตย
ไปติดต้ังบริเวณกลางแจง เพ่ือใหแผงรับรังสีอาทิตยและเขาสูกระบวณการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยตอไป 
ซึง่กระบวนการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยทีต่องรบัรงัสอีาทติยตลอดเวลาทําใหอณุหภมูขิองแผงสูงขึน้
ตามคาความเขมรังสีอาทิตย [1] และทําใหแรงดันไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ผลิตไดลดลง สงผลทําให
กําลังไฟฟาและประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาลดลง นอกจากน้ันยังมีปญหาฝุนท่ีตกกระทบหนาแผงเซลลแสงอาทิตย
เม่ือใชงานเปนระยะเวลานานเปนอีกปจจัยหน่ึงท่ีมีผลกระทบตอปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีแผงเซลลแสงอาทิตยผลิตได 
โดยฝุนจะทําใหคาความเขมรังสีอาทิตยที่ผานหนาแผงตกกระทบไปยังตัวเซลลนอยลงกวาเดิม ทําใหกําลังไฟฟา
ที่ผลิตไดนอยลงไปดวย สําหรับการการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยบนพื้นราบยังมีความจําเปนตองใชพื้นที่
สําหรับการติดตั้ง โดยการติดตั้งทุก ๆ 1 กิโลวัตตจะตองใชพื้นที่เปลาประมาณ 10 ตารางเมตร ซึ่งถาเปน
การติดต้ังบนหลังคาของอาคารก็จะเปนการใชพื้นที่วางเปลาใหเกิดประโยชน แตถาบริเวณนั้นเปนพื้นที่สําหรับ
การทําเกษตรกรรม หรือมีแหลงน้ําตามธรรมชาติ การติดต้ังแผงเซลลแสงอาทิตยบนพ้ืนท่ีเหลาน้ันอาจจะทําให
เกิดประเด็นการใชพื้นที่ไมเหมาะสมเกิดขึ้น
 จากปญหาดังกลาวไดมีนักวิจัยทําการคิดคนแนวทางแกปญหาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตย โดยการระบายความรอนดวยน้ําบริเวณหนาแผงเซลลแสงอาทิตย [2] - [4] ผลการทดลอง
แสดงใหเห็นวาอุณหภูมิหนาแผงลดลงไปสูงสุดรอยละ 16 และมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟาเพิ่มขึ้น
รอยละ 14 เมื่อเปรียบเทียบกับแผงที่ไมไดรับการระบายความรอน นอกจากนั้นยังมีการทดลองติดตั้งแผง
เซลลแสงอาทิตยในน้ําต้ืนและน้ําลึก [5] โดยใชแผงเซลลแสงอาทิตยแบบฟลมบาง (a-Si) พบวากําลังการผลิตไฟฟา
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ของแผงเซลลแสงอาทิตยในนํ้าลึก (12 เซนติเมตร) มีคานอยกวาแผงเซลลแสงอาทิตยในนํ้าตื้น (2 เซนติเมตร) 
โดยที่ประสิทธิภาพการผลิตกระแสไฟฟาที่ระดับนํ้าตื้นและนํ้าลึกอยูที่รอยละ 2.2 - 7.8 และรอยละ 1.5 - 6.28 
นอกจากนั้นยังมีการศึกษาสมรรถนะของแผงเซลลแสงอาทิตย (PV) ที่จมอยูใตนํ้า โดยทําการทดลองกับ
แผงเซลลแสงอาทิตยแบบผลึกเดี่ยว [6] มีการวิเคราะหเกี่ยวกับผลลัพธและการตรวจสอบและทําความศึกษา
เก่ียวกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยใตน้ํา พบวาน้ําสามารถดูดซับความเขมแสงท่ีไมมีความจําเปน
ตอการผลิตกระแสไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยได ซึ่งจากการศึกษาพบวาระดับความลึกที่เหมาะสม
ในการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยใตนํ้าอยูที่ประมาณ 1 - 5 เซนติเมตร
 จากวิธีการแกปญหาที่กลาวมาขางตน ผูวิจัยไดสนใจศึกษาการนําแผงเซลลแสงอาทิตยไปติดต้ังใตนํ้า
เพื่อลดปญหาอุณหภูมิและฝุนที่เกิดขึ้นกับการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย ซึ่งหลังจากการศึกษา
งานวิจัยดังกลาวผูวิจัยไดเล็งเห็นถึงจุดบกพรองในการทดสอบ เน่ืองมาจากในสภาวะจริงอาจจะเกิดคล่ืนบริเวณผิวน้ํา
ที่สงผลกระทบตอการสองผานของแสงจากผิวนํ้า จึงทําใหผูวิจัยมีแนวคิดที่จะศึกษาผลกระทบของคลื่นผิวนํ้า
ที่สงผลในการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งใตนํ้าที่ระดับความลึก 1 เซนติเมตร จากผิวนํ้า
เพื่อวิเคราะหและเปรียบเทียบการผลิตพลังงานไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังบนบกและใตนํ้า 
จากน้ันไดทําการนําผลการทดสอบไปสรางสมการทํานายการผลิตพลังงานไฟฟาของระบบผลิตไฟฟาพลังงาน
แสงอาทิตยขนาด 1 เมกะวัตต ที่ติดตั้งอยูใตนํ้าตามเงื่อนไขเดียวกันกับการทดสอบท่ีดีที่สุดตอไป

วิธีการดําเนินงานวิจัย

 วิธีดําเนินการศึกษา
 การทดสอบคล่ืนผิวน้ําที่สงผลตอสมรรถนะการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งใตนํ้า 
แบงขั้นตอนการวิจัยออกเปน 2 สวนหลัก ๆ ไดแก การศึกษาลักษณะของคลื่นผิวนํ้าที่สงผลตอสมรรถนะ
การผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งใตนํ้า และนําระดับคลื่นที่ดีที่สุดมาทํานายการผลิตไฟฟาของ
แผงเซลลแสงอาทิตยท่ีคาดวาจะผลิตไดในตลอดท้ังป เพ่ือเปรียบเทียบกับการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย
ที่ติดต้ังบนบก โดยขั้นตอนการทดลองในแตละสวนจะถูกอธิบายในหัวขอยอยดังตอไปนี้
 1. การศึกษาลักษณะของคล่ืนผิวน้ําท่ีสงผลตอสมรรถนะการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังใตน้ํา
  ทําการทดสอบโดยใชแผงเซลลแสงอาทิตยชนิดผลึกรวม (Polycrystalline Silicon) ขนาด 100 วัตต 
Vmp 18.2 โวลต Imp 5.49 แอมป Voc 22.3 โวลต Isc 5.82 แอมป NOCT 45 oC และมีพื้นที่ในการรับ
คารังสีอาทิตย 0.616 ตารางเมตร จํานวน 2 แผง ติดต้ังไวในบอผาใบขนาด 2.0 × 3.0 × 0.5 ลูกบาศกเมตร 
ท่ีระดับความลึก 1 เซนติเมตร จํานวน 1 แผง และติดต้ังบนบก 1 แผง หลังจากน้ันทําการติดต้ังเคร่ืองวิเคราะห
คุณสมบัติทางไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย (Solar PV Analyzer, PROVA210, คาความคลาดเคล่ือน ±1 %) 
กับแผงเซลลแสงอาทิตยทั้งสองแผงเพ่ือบันทึกขอมูลคาพารามิเตอรทางไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย 
สายเทอรโมคัปเปลชนิด K (Thermocouple Type K, คาความคลาดเคล่ือน ±2.2 oC) ใชในการวัดขอมูล
อุณหภูมิอากาศแวดลอม อุณหภูมินํ้า และอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตย และเครื่องวัดคารังสีอาทิตย 
(Apogee, คาความคลาดเคล่ือน ±10 %) จะเช่ือมตอกับอุปกรณเก็บขอมูล 10 ชอง (Graphtec 10 channel, 
คาความคลาดเคลื่อน ±0.1 %) เพื่อทําการเก็บขอมูลคาพารามิเตอรทั้งหมดท่ีไดกลาวมาขางตนทุก 5 นาที 
โดยเริ่มตั้งแตเวลา 08.00 - 16.00 น. นอกจากนั้นทําการติดตั้งปมนํ้ากระแสตรงขนาด 130 วัตต เพื่อใช
ในการสรางคล่ืนกระแทกผิวน้ําจากดานบนใหเกิดคล่ืนผิวน้ําในอัตราการไหล 34.07 45.42 และ 56.78 ลิตรตอนาที 
เพื่อเปนการจําลองคลื่นที่ผิวนํ้าที่เกิดจากลมที่มีอัตราการไหลนอยกวา 2.6 เมตรตอวินาที เนื่องจากลมคือ 
องคประกอบสําคัญในการสรางคลื่นผิวนํ้า และลมท่ีมีความเร็วนอยกวา 2.6 เมตรตอนาที จะสรางคลื่นผิวนํ้า
ที่มีความสูงไมเกิน 7 เซนติเมตร [7] - [8] หลังจากทําการทดลองศึกษาการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย
ภายใตเงื่อนไขดังกลาวและทําการทดลองซํ้าทั้งหมด 3 ครั้งในแตละเงื่อนไขการทดลอง จะทําการวิเคราะห
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ผลตามคาเฉล่ียของขอมูลการทดลองเพื่อหาเงื่อนไขที่แผงเซลลแสงอาทิตยผลิตไฟฟาไดมากที่สุดโดยการ
เปรียบเทียบกับแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังบนบก โดยวิเคราะหจากคาความเขมรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบบริเวณ
หนาแผงเซลลแสงอาทิตยโดยเลือกวันที่มีคาความเขมรังสีอาทิตยใกลเคียงกันมากที่สุด อุณหภูมิของแผง
เซลลแสงอาทิตย กําลังไฟฟาท่ีผลิตไดของแผงเซลลแสงอาทิตย คาพลังงานท่ีไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย และ
ประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตย และเมื่อสามารถวิเคราะหและสรุปผลการทดลองในขั้นตอนแรกจะนํา
ผลการทดลองที่ดีที่สุดไปสรางสมการสําหรับใชในการทํานายการผลิตไฟฟาตลอดทั้งปในขั้นตอนที่ 2 ตอไป 
โดยขั้นตอนการทดสอบจะอธิบายเปนแผนภาพอยางงายในรูปท่ี 1
 

รูปท่ี 1 แผนผังอธิบายขั้นตอนการทดลอง

 2. การทํานายการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยตลอดทั้งป
  ขั้นตอนการสรางสมการการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยสําหรับแผงท่ีติดตั้งบนบกและใตนํ้า 
จะใชโปรแกรมสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตร เพ่ือนํามาใชในการทํานายการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย
ที่ติดต้ังใตนํ้าในเงื่อนไขที่ดีที่สุดของการทดลองในขั้นตอนที่ 1 ซึ่งตัวแปรท่ีนํามาใชในการสรางสมการ ไดแก 
คาความเขมรังสีอาทิตยที่ตกกระทบบริเวณหนาแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบกและใตนํ้า อุณหภูมิของ
แผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังบนบกและใตน้ํา อุณหภูมิแวดลอมตลอดท้ังวัน และกําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย 
หลังจากไดคาพารามิเตอรที่เปนตัวแปรสําคัญในการทํานายการผลิตไฟฟาแลว จะทําการทํานายการผลิตไฟฟา
จากแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบกและใตนํ้าตลอดท้ังป 
  คาความเขมรังสีอาทิตยที่ ใชเปนตัวแทนของแตละเดือนใชขอมูลจากโปรแกรมจําลองทาง
คณิตศาสตรการผลิตนํ้ารอนพลังงานแสงอาทิตย [9] ซึ่งขอมูลคาความเขมรังสีอาทิตยที่นํามาทําการทํานาย
การผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยเปนขอมูลตัวแทนรายชั่วโมงของเดือนแตละเดือนในตารางที่ 1
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ตารางที่ 1 ตัวแทนคาความเขมรังสีอาทิตยรายชั่วโมงในแตละเดือน

ตัวแทนคาความเขมรังสีอาทิตยรายเดือน (วัตตตอตารางเมตร)
 เวลา ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.
 07.00 น. 179 231 244 237 266 354 387 380 316 191 108 130
 08.00 น. 389 455 462 439 403 515 546 546 489 348 285 325
 09.00 น. 601 675 678 642 553 649 675 678 630 478 469 527
 10.00 น. 775 853 852 809 687 745 764 768 728 580 627 701
 11.00 น. 879 953 952 910 770 797 807 811 778 662 730 813
 12.00 น. 892 957 959 925 784 802 802 802 775 674 757 842
 13.00 น. 813 864 870 851 727 759 748 742 721 616 703 781
 14.00 น. 655 692 704 703 610 617 650 637 617 516 578 644
 15.00 น. 450 473 492 508 456 545 514 492 473 397 407 456
 16.00 น. 236 248 272 302 322 388 350 317 297 248 222 252
 17.00 น. 47 53 81 119 175 212 168 125 101 80 54 67

  ในสวนของอุณหภูมิแวดลอมท่ีใชในการทํานายการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยรายป 
ผูวิจัยเลือกใชขอมูลอุณหภูมิแวดลอมยอนหลังรายปของกรมอุตุนิยมวิทยาป พ.ศ. 2561 [10] เพ่ือใชเปนตัวแทน
อุณหภูมิแวดลอมสูงสุด และต่ําสุดของเดือนแตละเดือนใน 1 ปในตารางท่ี 2 และใชสมการทํานายอุณหภูมิแวดลอม
ในแตละช่ัวโมงเพ่ือเปนตัวแทนอุณหภูมิท่ีจะนําไปใชในการทํานายอุณหภูมิแวดลอมรายช่ัวโมง [11] ในสมการท่ี (1)

ตารางที่ 2 ตัวแทนอุณหภูมิแวดลอมสูงสุดและต่ําสุดรายป

ตัวแทนอุณหภูมิแวดลอมรายเดือน (วัตตตอตารางเมตร)
 อุณหภูมิ 
 (oC) ม.ค.  ก.พ. มี.ค.  เม.ย.  พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค.

 สูงสุด 30.3 35.5 35.5 38.5 36.5 39.5 35.2 33.0 34.8 35.5 33.0 29.0
 ตํ่าสุด 16.9 17.4 20.5 25.4 24.5 24.0 24.8 23.8 24.0 23.5 23.3 21.6

 (1)

  เมื่อ
    Tmax คือ  อุณหภูมิแวดลอมสูงสุดของเดือนที่ตองการวิเคราะห (oC)
    Tmin  คือ  อุณหภูมิแวดลอมต่ําสุดของเดือนที่ตองการวิเคราะห (oC)
    t   คือ  เวลาที่ตองการพิจารณา (ชั่วโมง)

  เมื่อทําการทราบขอมูลอุณหภูมิแวดลอมรายชั่วโมงแลวจะสามารถคํานวณอุณหภูมิของแผง
เซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบก [12] ในเวลาเดียวกันไดในสมการท่ี (2) 

 (2)
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  เมื่อ
    Ta   คือ  อุณหภูมิแวดลอมรายช่ัวโมงที่คํานวณไดจากสมการท่ี (1) (oC)
    NOCT คือ  คาอุณหภูมิเซลลใชงานที่อางอิงโดยการทดสอบ (oC)
    IG    คือ  คาความเขมรังสีอาทิตยรายช่ัวโมงท่ีไดจากตารางท่ี 1 (วัตตตอตารางเมตร)

  ในสวนอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังใตน้ําท่ีมีน้ําเปนปจจัยหลักในการชวยเร่ืองการดูดซับ 
สะทอนแสง และระบายความรอนของแผงเซลลแสงอาทิตย จึงจําเปนตองคํานวณหาอุณหภูมิของน้ําตลอดท้ังวัน 
เพื่อนําผลการคํานวณอุณหภูมินํ้าไปใชในการหาอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังใตนํ้าตลอดท้ังวัน 
ซึ่งการคํานวณอุณหภูมินํ้า และอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งใตนํ้าจะใชสมการที่ (3) และ (4) 
ในการคํานวณ 

 (3)

  เมื่อ
    Tw  คือ  อุณหภูมิของนํ้า (oC)
    IG   คือ  คาความเขมรังสีอาทิตยรายชั่วโมงท่ีไดจากตารางท่ี 1 (วัตตตอตารางเมตร)
    Ta  คือ  อุณหภูมิแวดลอมรายช่ัวโมงที่คํานวณไดจากสมการท่ี (1) (oC)

 (4)

  เมื่อ
    Tpw  คือ  อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยใตนํ้า (oC)
    IG   คือ  คาความเขมรังสีอาทิตยรายชั่วโมงท่ีไดจากตารางท่ี 1 (วัตตตอตารางเมตร)
    Ta  คือ  อุณหภูมิแวดลอมรายช่ัวโมงที่คํานวณไดจากสมการท่ี (1) (oC)
    Tw  คือ  อุณหภูมิของนํ้า (oC)

  เม่ือทําการคํานวณตัวแทนขอมูลอุณหภูมิแวดลอม และขอมูลตัวแทนอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตย
ที่ติดตั้งบนบกและใตนํ้าไดจากการคํานวณในสมการที่ (1) - (4) แลว จะนําผลการคํานวณไปใชในการทํานาย
กําลังไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังบนบกและใตนํ้าตลอดท้ังปในสมการที่ (5) และ (6) และ
ทําการคํานวณพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดรายชั่วโมงในสมการที่ (7) หลังจากนั้นทําการคํานวณพลังงานไฟฟา
ที่ผลิตไดตอวันในสมการที่ (8) และทําการคํานวณประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย [13] 
ไดในสมการที่ (9) 

 (5)

  เมื่อ
    IG  คือ  คาความเขมรังสีอาทิตยที่ตกกระทบหนาแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังบนบก 
        (วัตตตอตารางเมตร)
    Ta  คือ  อุณหภูมิแวดลอม (oC) 
    Tp  คือ  อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังบนบก (oC)
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 (6)

  เมื่อ
    IG   คือ  คาความเขมรังสีอาทิตยที่ตกกระทบหนาแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งใตนํ้า, 
        (IGบนบก × 0.5976) (วัตตตอตารางเมตร)
    Ta  คือ  อุณหภูมิแวดลอม (oC) 
    Tp  คือ  อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังใตนํ้า (oC) 

 (7)

  เมื่อ
    P  คือ  กําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังบนบกและใตนํ้า (วัตต)
    t   คือ  เวลาที่ใชในการทดลอง (ชั่วโมง)

 (8)

   เมื่อ
    EDaily คือ  พลังงานรวมท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยตลอดท้ังวัน (วัตตช่ัวโมงตอวัน)
    Et   คือ  พลังงานรายช่ัวโมงที่ผลิตไดตลอดท้ังวัน (วัตตชั่วโมง)

 (9)

  เมื่อ
    Pmax  คือ  กําลังไฟฟาสูงสุดของแผงเซลลแสงอาทิตย ณ จุดท่ีตองการพิจารณา (วัตต)
    IG   คือ  คาความเขมรังสีอาทิตย (วัตตตอตารางเมตร)

ผลและวิจารณผลการทดลอง

 ผลการทดลองของแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังบนบกและใตน้ําจะทําการแบงออกเปน 2 สวนตามเง่ือนไข
การทดลองท่ีกลาวมากอนหนาน้ีคือ การทดสอบผลของคล่ืนขนาดตาง ๆ ท่ีมีผลตอปริมาณพลังงานไฟฟาท่ีผลิตได 
และการนําขอมูลที่ใหผลการทดสอบที่ดีที่สุดไปสรางสมการสําหรับทํานายผลการผลิตพลังงานไฟฟาตลอดทั้งป 
ดังรายระเอียดตอไปนี้
 คาความเขมรังสีอาทิตยที่ตกกระทบหนาแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบกและใตนํ้าท่ีระดับความลึก 
1 เซนติเมตร เม่ือมีคล่ืนผิวน้ําความสูงเทากับ 0.3 0.5 และ 1 เซนติเมตร ในรูปท่ี 2 โดยทําการวัดในชวงเวลา 
8.00 - 16.00 น. จากรูปจะสังเกตุไดวาคาความเขมรังสีอาทิตยที่ตกกระทบบนแผงที่ติดตั้งใตนํ้ามีคาลดลง
เม่ือเทียบกับคาของแผงท่ีติดต้ังบนบกอยางมีนัยสําคัญ เม่ือพิจารณาคาความเขมรังสีอาทิตยสําหรับแผงท่ีติดต้ัง
ใตนํ้าเมื่อมีความสูงของคลื่นตาง ๆ พบวาคาความเขมรังสีอาทิตยตกกระทบเมื่อคลื่นผิวนํ้ามีความสูงเทากับ 
0.3 เซนติเมตรจะมีคาสูงท่ีสุด จากการวิเคราะหขอมูลพบวาลักษณะของคล่ืนมีผลตอการสองผานและการสะทอน
ของแสง เน่ืองจากคลื่นผิวนํ้าในแตละลูกคลื่นจะมีลักษณะคลายกับเลนสเวาและเลนสนูน เมื่อแสงตกกระทบ
กับคลื่นท่ีมีลักษณะตางกันในแตละชวงเวลา มุมของแสงท่ีตกกระทบกับคลื่นผิวนํ้าจะมีการทะลุผานและสะทอน
ของแสงออกไปตางกันในแตละคล่ืนที่เกิดจากอัตราการไหลตางกัน จากการทดสอบพบวาแสงที่ทะลุผานผิวนํ้า



วารสาร มทร.อีสาน ฉบับวิทยาศาสตรและเทคโนโลยี ปที่ 15, ฉบับที่ 3, (กันยายน - ธันวาคม 2565)
RMUTI JOURNAL Science and Technology Vol. 15, No. 3, (September - December 2022)

78
ISSN 2672-9369 (Online)

ไปตกกระทบบริเวณหนาแผงเซลลแสงอาทิตยมีการลดลงตามความสูงของคลื่นผิวนํ้า หลังจากการวิเคราะห
คาความเขมรังสีอาทิตยที่ตกกระทบหนาแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังใตนํ้าพบวาอัตราการสองผานของ
แสงใตนํ้าที่ขนาดความสูงของคลื่นเทากับ 0.3 0.5 และ 1 เซนติเมตร จะมีคาเฉลี่ยตลอดวันอยูที่ 427.47 
421.55 และ 401.76 วัตตตอตารางเมตร ตามลําดับ เม่ือเทียบกับคาความเขมรังสีอาทิตยท่ีตกกระทบแผงบนบก
พบวามีคาเฉลี่ยเทากับ 728.68 วัตตตอตารางเมตร โดยจะพบวาการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยใตนํ้าจะมีคา
ความเขมรังสีอาทิตยลดลงประมาณรอยละ 58.66 ซึ่งผลการเปรียบเทียบคาความเขมรังสีอาทิตยที่ตกกระทบ
หนาแผงเซลลแสงอาทิตยตลอดทั้งวันดังรูปท่ี 3
 

รูปท่ี 2 ระดับความสูงของคล่ืนผิวนํ้าในแตละเงื่อนไขการทดลอง

รูปท่ี 3 คาความเขมรังสีอาทิตยที่ตกกระทบหนาแผงเซลลแสงอาทิตยที่ตกกระทบหนาแผงเซลลแสงอาทิตย
 บนบกและใตนํ้า

 รูปที่ 4 แสดงอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังบนบกและใตนํ้าที่มีความสูงของคล่ืน 0.3 0.5 
และ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ ซ่ึงจากรูปท่ี 3 ท่ีแสดงใหเห็นถึงคาความเขมรังสีอาทิตยตกกระทบบริเวณหนาแผง
เซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังบนบกเปนคาความเขมรังสีอาทิตยท่ียังไมถูกน้ําสะทอน หรือดูดซับความยาวคล่ืนแสงออกไป 
สงผลทําใหอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยมีคามากที่สุดในการทดลอง ซึ่งลักษณะการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ
แผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบกจะเพ่ิมขึ้นในลักษณะคลายกับคาความเขมรังสีอาทิตยที่ตกกระทบแผง
เซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบก ซึ่งอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยดังกลาวจะเพิ่มขึ้นสูงสุดที่เวลาประมาณ 
12.00 - 13.00 น. ซึ่งเปนเวลาท่ีคาความเขมรังสีอาทิตยเพิ่มข้ึนสูงสุดของวันในรูปท่ี 3 หลังจากน้ันอุณหภูมิแผง
จะลดลงอยางชา ๆ ตามคารังสีอาทิตยที่ลดลงไปเชนเดียวกัน แตกตางกับอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตย



การศึกษาลักษณะของคลื่นผิวนํ้าที่สงผลตอสมรรถนะการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยใตนํ้า
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ที่ติดต้ังใตนํ้าท่ีไดรับการดูดซับและสะทอนคล่ืนแสงออกไปบางสวนทําใหอุณหภูมิของแผงมีคานอยกวา
แผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังบนบก โดยอุณหภูมิแผงจะเพ่ิมข้ึนในลักษณะคลายกับเสนตรงจนสูงสุดท่ีเวลาประมาณ 
14.00 - 14.30 น. หลังจากนั้นอุณหภูมิของแผงจะลดลง ซึ่งอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งใตนํ้า
ที่ความสูงคลื่น 0.3 เซนติเมตร มีคาสูงกวาอุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งใตนํ้าที่ความสูงคลื่น 
0.5 และ 1 เซนติเมตร ทั้งนี้เนื่องมาจากที่ความสูงคลื่น 0.3 เซนติเมตร แผงเซลลแสงอาทิตยไดรับคา
ความเขมรังสีอาทิตยที่มากกวาระดับความสูงคลื่นอีก 2 ระดับในการทดลอง สําหรับอุณหภูมิของแผง
เซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบกและใตนํ้าตลอดท้ังวันในแตละเงื่อนไขจะแสดงในรูปท่ี 4

 

รูปท่ี 4 อุณหภูมิของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังบนบกและใตนํ้าในแตละเงื่อนไข

 รูปท่ี 5 แสดงกําลังไฟฟาท่ีผลิตไดและอุณหภูมิเซลลแสงอาทิตยเม่ือติดต้ังตามเง่ือนไขตาง ๆ จากรูปพบวา 
กําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบกมีกําลังการผลิตไฟฟาเฉลี่ยอยูที่ 56.62 วัตต และอุณหภูมิ
เฉลี่ยของแผงเซลลแสงอาทิตยอยูที่ 46.05 oC สําหรับแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งใตนํ้าระดับความลึก 
1 เซนติเมตร จะมีกําลังไฟฟาเฉลี่ยสูงสุดเทากับ 59.46 วัตต เมื่อขนาดของคลื่นเทากับ 0.3 เซนติเมตร 
กําลังเฉล่ียน้ีสูงกวาของแผงท่ีติดต้ังบนบกประมาณรอยละ 5 และมีอุณหภูมิแผงเฉล่ียลดลงเม่ือเทียบกับการติดต้ัง
บนบกประมาณ 13.5 oC

 

รูปท่ี 5 กําลังไฟฟาและอุณหภูมิเฉลี่ยของแผงเซลลแสงอาทิตย

 รูปที่ 6 แสดงปริมาณพลังงานไฟฟาที่ไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังตามเง่ือนไขตาง ๆ จากการ
วิเคราะหพบวาพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งใตนํ้าที่ระดับความลึก 1 เซนติเมตร 
ที่ความสูงคลื่น 0.3 เซนติเมตร มากกวาพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังบนบก โดยที่
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แผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งใตนํ้ามีความสูงคลื่นผิวนํ้า 0.3 เซนติเมตร มีการผลิตพลังงานไฟฟาตลอดทั้งวัน
เทากับ 475.68 วัตตชั่วโมง ซึ่งมีคามากกวาพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบก
ที่สามารถผลิตได 452.96 วัตตชั่วโมง 

 

รูปท่ี 6 พลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตย

 รูปท่ี 7 แสดงคาประสิทธิภาพการแปลงพลังงานแสงอาทิตยเปนพลังงานไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย
ที่ติดต้ังตามเง่ือนไขตาง ๆ จากการคํานวณพบวาประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้ง
ใตน้ําท่ีมีความสูงคล่ืนผิวน้ําเทากับ 0.3 เซนติเมตร มีคาสูงท่ีสุดโดยมีประสิทธิภาพเฉล่ียเทากับ 24.06 เปอรเซ็นต 
และมีคามากกวาประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบกประมาณ 88 เปอรเซ็นต แผงเซลล
แสงอาทิตยจะผลิตพลังงานไฟฟาได เมื่อมีค าความเขมรังสีอาทิตยมาตกกระทบบริเวณหนาแผง 
โดยความยาวคลื่นที่แผงเซลลแสงอาทิตยชนิดซิลิกอนตองการในการผลิตพลังงานไฟฟาจะอยูในชวงประมาณ 
350 - 1,100 นาโนเมตร [14] และชวงความยาวคลื่นอื่นที่นอยกวาหรือมากกวาความยาวคลื่นดังกลาว
ที่แผงเซลลแสงอาทิตยไมสามารถนําไปผลิตไฟฟาไดแตจะเปลี่ยนเปนความรอนซึ่งจะทําใหอุณหภูมิของ
แผงเซลลแสงอาทิตยสูงข้ึนและทําใหประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยลดลง และสงผลตอปริมาณกําลังไฟฟา 
และพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดของแผงเซลลแสงอาทิตยลดลง ซ่ึงหลังจากการทดลองการศึกษาการผลิตไฟฟาของ
แผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งใตนํ้าพบวาประสิทธิภาพของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งใตนํ้ามีคาสูงกวา
ของแผงที่ติดตั้งบนบก นอกจากนั้นกําลังไฟฟาที่ผลิตได และพลังงานไฟฟาที่ผลิตไดจากแผงที่ติดตั้งใตนํ้า
มีคาสูงกวาของแผงที่ติดตั้งบนบก แผงเซลลแสงอาทิตยที่ผลิตไดบนบกเปนแผงเซลลแสงอาทิตยที่ไดรับคา
ความเขมรังสีอาทิตยที่มีความจําเปนและไมมีความจําเปนในการผลิตไฟฟา จึงทําใหอุณหภูมิของแผงเซลล
แสงอาทิตยสูงขึ้นและทําใหประสิทธิภาพการแปลงพลังงานมีคาลดลง ในขณะที่แผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้ง
ใตน้ําจะมีน้ําชวยดูดซับและสะทอนคาความเขมรังสีอาทิตยจากผิวน้ําและคล่ืนผิวน้ํากอนตกกระทบหนาแผงเซลลแสงอาทิตย์ 
จึงเปนเหตุท่ีทําใหประสิทธิภาพการแปลงพลังงานของแผงท่ีติดต้ังใตน้ําสูงกวาแผงท่ีติดต้ังบนพ้ืน กําลังไฟฟาของ
แผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังใตน้ํามีคาสูงกวากําลังไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังบนบก
 ในการทํานายการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยรายป ผูวิจัยจะสรางเง่ือนไขการทํานายโดยการกําหนด
ขนาดของโรงไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยอยูที่ 1 เมกะวัตต โดยใชแผงเซลลแสงอาทิตยขนาด 100 วัตต 
จํานวน 10,000 แผง และทําการทดลองในเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการทดลองสวนที่ 1 ทํานายการผลิตไฟฟารายป
ของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบกในสมการท่ี (5) และทํานายการผลิตไฟฟารายปของแผงเซลลแสงอาทิตย
ใตนํ้าท่ีมีระดับความสูงของคล่ืนผิวนํ้า 0.3 เซนติเมตร ไดในสมการท่ี (6) โดยที่ตัวแปรท่ีสําคัญในการทํานาย
ไดกลาวไวในวิธีการทดลอง
 รูปท่ี 8 แสดงผลท่ีไดจากการใชสมการทํานายเทียบกับผลการทดลองจริงเพ่ือเปนการทดสอบความถูกตอง
ของสมการทางคณิตศาสตรท่ีสรางข้ึนท้ังของแผงท่ีติดต้ังบนบก และแผงท่ีติดต้ังใตน้ําท่ีความลึก 1 เซนติเมตร 
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และมีคลื่นผิวนํ้าความสูง 0.3 เซนติเมตร จากรูปพบวาผลที่ไดจากสมการทํานายมีคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ
ของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบกอยูที่ 0.9981 และสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของแผงเซลลแสงอาทิตย
ที่ติดต้ังใตนํ้าอยูที่ 0.9992 ทั้งนี้สมการที่ใชในการทํานายการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยดังกลาวไดกําหนด
เงื่อนไขในการใชสมการใหแมนยํามากขึ้นคือ คาความเขมรังสีอาทิตยที่ใชในการคํานวณจะตองมากกวา 
300 วัตตตอตารางเมตร

รูปท่ี 7 ประสิทธิภาพการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย

 (ก) แผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบก  (ข) แผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังใตนํ้า
รูปท่ี 8 สัมประสิทธิ์การตัดสินใจในการใชแบบจําลองทางคณิตศาสตร

 จากคาสัมประสิทธิ์การตัดสินใจของแบบจําลองทางคณิตศาสตรท่ีมีคาใกลเคียงกับผลการทดลองจริง 
ทําใหผูวิจัยตัดสินใจในการนําสมการดังกลาวมาทํานายการผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบกและ
ใตนํ้าที่กําลังการติดตั้งขนาด 1 เมกะวัตต ผลการทํานายพบวาพลังงานไฟฟารายเดือนที่ผลิตไดจากแผง
เซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งใตนํ้ามีคามากกวาพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังบนบก 
ซึ่งแสดงใหเห็นวาการติดตั้งแผงเซลลแสงอาทิตยใตนํ้ามีผลิตทางพลังงานไฟฟาดีกวาการติดตั้งแผง
เซลลแสงอาทิตยบนบก พลังงานรวมที่ผลิตไดตลอดปของแผงเซลลแสงอาทิตยใตนํ้ามีคา 1,732.27 เมกะวัตต
ชั่วโมง และพลังงานที่ผลิตไดของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังบนบกตลอดท้ังปอยูที่ 1692.15 เมกะวัตตชั่วโมง 
เมื่อทําการจําหนายไฟฟาจากการที่ เปนผลผลิตจากแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งใตนํ้าในสัญญาแบบ 
Feed-in Tariff  ท่ีรับซ้ือไฟฟาในราคาหนวยละ 5.66 บาท พบวาในระยะเวลา 1 ป จะมีรายไดจากการจําหนาย
ปละ 9,804,636.84 บาท/ป ซึ่งมากกวาแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดต้ังบนบกท่ีมีรายได 9,577,577.10 บาท/ป 
ผลตางรายไดจากการผลิตไฟฟาทั้งสองแบบมีคา 227,059.74 บาท/ป รายละเอียดการผลิตพลังงานไฟฟา
รายเดือนดังตารางที่ 3 
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ตารางที่ 3 รายละเอียดการวิเคราะหการผลิตพลังงานไฟฟารายป

  พลังงานไฟฟารายป
 เดือน บนบก ใตนํ้า
  เมกะวัตตชั่วโมงตอเดือน เมกะวัตตชั่วโมงตอเดือน
 มกราคม 143.04 146.38
 กุมภาพันธ 138.74 143.54
 มีนาคม 155.91 161.74
 เมษายน 153.69 159.34
 พฤษภาคม 134.56 136.87
 มิถุนายน 151.16 155.04
 กรกฎาคม 151.78 156.13
 สิงหาคม 149.68 153.72
 กันยายน 138.13 141.07
 ตุลาคม 120.04 119.75
 พฤศจิกายน 119.62 120.43
 ธันวาคม 135.80 138.26
 รวม 1692.15 เมกะวัตตชั่วโมงตอป 1732.27 เมกะวัตตชั่วโมงตอป
 รายไดจากการจําหนายไฟ 9,577,577.10 บาท 9,804,636.84 บาท

สรุปผลและอภิปรายผล

จากการศึกษาคล่ืนผิวน้ําท่ีสงผลกระทบตอสรรถนะการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยใตน้ําท่ีระดับความลึก 
1 เซนติเมตร พบวาคล่ืนท่ีมีความสูง 0.3 เซนติเมตร มีสวนชวยในการผลิตไฟฟาใหมากกวาแผงเซลลแสงอาทิตย
ที่ติดต้ังบนบก โดยที่แผงเซลลแสงอาทิตยติดต้ังใตนํ้าภายใตเงื่อนไขดังกลาวมีผลิตไฟฟาเฉลี่ย 59.46 วัตต 
ซ่ึงมากกวาแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังบนบกท่ีผลิตไดเพียง 56.62 วัตต และเม่ือนําผลการทดลองท่ีไดจากการ
ทดลองสวนแรก ไปทําการทํานายการผลิตพลังงานไฟฟารายปจากแบบจําลองทางคณิตศาสตร พบวาพลังงานไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังใตน้ํามากกวาพลังงานไฟฟาท่ีผลิตไดจากแผงเซลลแสงอาทิตยบนบกมีคา 
1,732.27 เมกกะวัตตชั่วโมง และพลังงานที่ผลิตไดของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบกตลอดทั้งปอยูที่ 
1692.15 เมกกะวัตตช่ัวโมง เม่ือทําการจําหนายไฟฟาจากการท่ีเปนผลผลิตจากแผงเซลลแสงอาทิตยท่ีติดต้ังใตน้ํา
ในสัญญาแบบ Feed-in Tariff  ที่รับซื้อไฟฟาในราคาหนวยละ 5.66 บาท พบวาในระยะเวลา 1 ปจะมีรายได
จากการจําหนายปละ 9,804,636.84 บาท/ป ซึ่งมากกวาแผงเซลลแสงอาทิตยที่ติดตั้งบนบกที่มีรายได 
9,577,577.10 บาท/ป ผลตางรายไดจากการผลิตไฟฟาทั้งสองแบบมีคา 227,059.74 บาท/ป

ขอเสนอแนะในงานวิจัย

เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีเปนงานวิจัยระดับเล็กจึงไมมีเคร่ืองมือในการวิเคราะหการสะทอนของคาความเขมรังสีอาทิตย 
ทําไดเพียงอางอิงงานวิจัยที่มีความเก่ียวของกับการสะทอนของแสงและความยาวคล่ืนแสงเพียงเทาน้ัน 
ทั้งนี้งานวิจัยแนวอาจเปนแนวทางในการตอยอดความคิดที่จะสรางงานวิจัยอื่น รวมไปถึงตนทุนในการติดตั้ง
ระบบผลิตไฟฟาพลังงานแสงอาทิตยใตนํ้าขนาดใหญ ซึ่งงานวิจัยนี้เปนเพียงตนแบบทางความคิดที่จะนําแผง
เซลลแสงอาทิตยไปติดต้ังใตน้ําเพ่ือหลีกเล่ียงปญหาท่ีเกิดข้ึนกับการผลิตไฟฟา จึงไมอาจประเมินตนทุนในการติดต้ัง
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โรงไฟฟาขนาดใหญได และในสวนของระยะเวลาในการใชงานยังไมสามารถประเมินไดเนื่องมาจากยังเปน
งานวิจัยที่คอนขางใหมและระยะเวลาในการทําการทดลองไมเพียงพอ
 สําหรับปจจัยอ่ืนที่เกี่ยวของกับการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตยที่ผูวิจัยไมไดนํามาวิเคราะห
เน่ืองมาจากเกินวัตถุประสงคและขอบเขตของงานวิจัยน้ี และอาจสงผลตอการผลิตไฟฟาของแผงเซลลแสงอาทิตย
ท่ีติดต้ังใตน้ํา ไดแก ความขุนของน้ําในสภาวะแวดลอมจริง และส่ิงมีชีวิตเซลลเดียวจําพวกสาหรายท่ีอาจเกิดข้ึน
บริเวณหนาแผงเซลลแสงอาทิตยหากติดตั้งใตนํ้าเปนเวลานาน ซึ่งอาจสงผลตอการรับแสงและการผลิตไฟฟา
ของแผงเซลลแสงอาทิตย

กิตติกรรมประกาศ
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